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© Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Uberwachung der EinschweiStiefe in 
WerkstUcken beim LaserschweiGen. Die Uberwa- 
chung der EinschweiBtiefe soil unabhangig von der 
Zuganglichkeit der dem Laserstrahl abgewandten 
Seite des Werkstucks ohne ein dieses zerstorendes 
Prufverfahren auf sehr einfache und raumsparende 
Weise moglich sein. Hierzu wird wahrend des 
SchweiGvorgangs die vom Werkstuck reflektierte La- 
serstrahlung fortlaufend gemessen und die Ein- 
schweiBtiefe durch Erfassen des Anteils der vom 
Werkstuck reflektierten Laserstrahlung, der bei beg- 
innender Ausbildung eines Dampfkanals im Werk- 
stUck gleichzeitig mit einer sich sprunghaft erhohen- 
den Laserstrahlabsorption entsprechend sinkt, ermit- 
telt. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Uberwachung der EinschweiBtiefe 
in Werkstucken beim LaserstrahlschweiBen. 

Fur die ProzeBkontrolle des LaserschweiBens 
werden iiblicherweise die Licht- und Schallemissio- 
nen des SchweiBprozesses herangezogen. Um die 
Signale aufzufangen, mussen in der Nahe des 
SchweiBortes Detektoren wie z.B. Mikrofone, Foto- 
dioden etc. installiert werden, die den Platzbedarf 
des SchweiBkopfes erhohen und die Zuganglich- 
keit zum WerkstUck einschranken. Mit diesen Me- 
thoden ist die Erkennung einer. der wichtigsten 
ProzeBkenngroBen, der erzielten EinschweiBtiefe, 
bislang nicht moglich. 

Beim herkSmmlichen VerschweiBen z.B. von 
Blechbauteilen wird fur gewohnlich so tief ge- 
schweiBt, bis die SchweiBnaht auf der vom 
SchweiBkopf entfernt gelegenen Flache des Werk- 
stUcks sichtbar ist. Ansonsten mussen zur Feststel- 
lung der EinschweiBtiefe das WerkstUck zerstoren- 
de PrUfverfahren eingesetzt werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs er- 
wahnten Art zur VerfOgung zu stellen, mit dem 
bzw. der unabhangig von der Zuganglichkeit der 
dem Laserstrahl abgewandten Seite des Werk- 
stUcks ohne ein zerstorendes Prufverfahren auf 
sehr einfache und raumsparende Weise die Uber- 
wachung der EinschweiBtiefe im Werkstuck beim 
Laser schwei Ben moglich ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgema'B dadurch 
gelost, daB die wahrend des SchweiBvorgangs vom 
Werkstuck reflektierte Laserstrahlung fortlaufend 
gemessen und die EinschweiBtiefe durch Erfassen 
des Anteils der vom Werkstuck reflektierten Laser- 
strahlung, der bei beginnender Ausbildung eines 
Dampfkanals im Werkstuck gleichzeitig mit einer 
sich sprunghaft erhohenden Laserstrahlabsorption 
entsprechend sinkt, ermittelt wird. 

Vorzugsweise laBt man zur Messung der vom 
Werkstuck reflektierten Laserstrahlung diese die 
gleichen optischen Komponenten wie der vom La- 
ser kommende Arbeitsstrahl passieren. 

Vorteilhafterweise wird die zur Laseroptik re- 
flektierte Laserstrahlung, die von einer MeBkreisfla- 
che des WerkstUcks kommt, deren Durchmesser 
gleich, groBer oder kleiner als der Fokusmesser 
gewahlt wird, integral, zeitaufgelost gemessen wird. 

Die Vorrichtung zur Oberwachung der Ein- 
schweiBtiefe in Werkstucken beim LaserschweiBen, 
die eine dem Laser im Strahlengang nachgeordne- 
te.den Laserstrahl auf ein Werkstuck fokussierende 
Laseroptik aufweist, zeichnet sich erfindungsgemaB 
dadurch aus, daB die Laseroptik ein die vom Werk- 
stuck reflektierte Laserstrahlung auskoppelndes 
Element aufweist, dem in Richtung der ausgekop- 
pelten, reflektierten Laserstrahlung eine diese er- 
fassende MeBeinrichtung nachgeordnet ist. 



Vorzugsweise sind das die reflektierte Laser- 
strahlung auskoppelnde Element der Laseroptik ein 
teildurchlassiger Spiegel und die MeBeinrichtung 
eine Fotodiode. Zwischen der Fotodiode und dem 

5 teildurchlassigen Spiegel sind in Strahlungsrichtung 
der ausgekoppelten, reflektierten Laserstrahlung in 
Reihe ein Linsenelement, ein Faserleiter und ein 
1064 Filter nachgeordnet, das nur die Laserstrah- 
lung passieren laBt. 

10 Das erfindungsgemaBe Verfahren nutzt in uber- 
raschend einfacher Weise den Effekt der sprung- 
haft erhohten Laserstrahlabsorption im WerkstUck 
bei beginnender Ausbildung eines Dampfkanals 
("keyhole") im Schmelzbad aus. Der Dampfkanal 

75 bildet sich bei Erreichen eines werkstoffabhangigen 
Schwellwertes der Laserleistungsdichte auf dem 
Werkstuck aus. Das Vorhandensein des Dampfka- 
nals garantiert ausgezeichnet eine zwar werkstoff- 
und laserstrahlparameterabhangige, jedoch repro- 

20 duzierbare MindesteinschweiBtiefe. 

Da die Absorption des Laserstrahls im Werk- 
stUck bei der Bildung des Dampfkanals stark an- 
steigt, sinkt gleichzeitig der Anteil der vom Werk- 
stuck reflektierten Laserstrahlung. Ober die Mes- 

25 sung der reflektierten Laserstrahlung ist es somit 
auf einfache Weise moglich, eine zuverlassige 
Aussage uber die erzielte EinschweiBtiefe zu ma- 
chen, ohne ein das WerkstUck zerstorendes Pruf- 
verfahren durchfuhren zu mussen. AuBerdem muB 

30 die dem Laserstrahl abgewandte Seite des Werk- 
stOcks nicht zuganglich sein. 

Wenn die vom WerkstUck reflektierte, zu mes- 
sende Laserstrahlung die gleichen Komponenten 
wie der vom Laser kommende Arbeitsstrahl pas- 

35 siert, ist gewahrleistet, daB eventuelle Dejustagen 
im Strahlengang sich gleichartig auswirken und das 
MeBergebnis nicht verfalschen. 

In Nahe der SchweiBung mussen keine zusatz- 
lichen Detektoren installiert werden, so daB eine 

40 Erhohung des Bauraums fur den SchweiBkopf nicht 
erforderlich ist. Die Detektoren konnen vielmehr an 
geschUtzter Stelle im Strahlengang oder sogar in 
der Strahlquelle untergebracht werden und unterlie- 
gen somit nicht der in Nahe der SchweiBung gege- 

45 benen Verschmutzung. Die erfindungsgemaBe Vor- 
richtung ist folglich mit wenigen, einfachen und 
dementsprechend kostengunstigen Komponenten 
realisierbar. 

Die Erfindung wird nun anhand der Zeichnun- 
50 gen erlautert. In diesen sind: 

Fig. 1 ein Schaubild, das die Ruckreflexion 
der Laserstrahlung von der Oberflache 
eines WerkstUcks zeigt, 
Fig. 2 ein Schaubild, das einen in der 
55 Schmelze gebildeten Dampfkanal 

zeigt, 

Fig. 3 ein schematischer Aufbau einer Aus- 
fuhrungsform der Vorrichtung zur 
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Uberwachung der . EinschweiBtiefe 
beim LaserstrahlschweiBen, 
Fig. 4 eine Draufsicht auf eine MeBkreisfla- 

che des Werkstucks, 
Fig. 5 eine Schnittansicht eines Dreiblech- 

stoBes mit Sichtseite und 
Fig. 6 ein Diagramm bezogen auf ein Fall- 
beispiel, das zur Kontrolle definierter 
SchweiBtiefengrenzen dient. 
Aus den Fig. 1 und 2 geht das Kontrollprinzip 
des Verfahrens zur Uberwachung der EinschweiB- 
tiefe beim LaserstrahlschweiBen hervor, bei dem 
die von der Oberflache 2 eines Werkstucks 1 im 
Bereich einer durch Nd:YAG- Laserstrahlung 3 be- 
wirkten Schmelze 4 des Werkstucks 1 ruckreflek- 
tierte Laserstrahlung 5 gemessen wird. Wie Fig. 2 
verdeutlicht, bildet sich beim SchweiBen in der 
Schmelze 4 bei Erreichen eines werkstoffabhangi- 
gen Schwellwertes der Laserleistungsdichte auf 
dem WerkstUck ein Dampfkakanal Oder eine 
Dampfkapillare 6 , auf dessen bzw. deren Wanden 
7 die Laserstrahlen 3 vielfach auftreffen, wobei eine 
sprunghaft erhohte Laserstrahlabsorption in der 
Dampfkapillaren und damit eine entsprechend ge- 
ringere Ruckflexion der Laserstrahlung stattfinden. 
Der bei der Bildung des Dampfkanals 6 von dessen 
Wanden 7 reflektierte Anteil 8 der Laserstrahlung 
wird von einer MeBeinrichtung 17,z.B. einer Foto- 
diode (Fig. 3) als Detektorspannung in Volt erfaBt 
und garantiert eine werkstoff- und laserstrahlpara- 
meterabhangige, reproduzierbare Mindestein- 
schweiBtiefe. 

Fig. 3 zeigt den schematischen Aufbau einer 
bevorzugten AusfUhrungsform der Vorrichtung zur 
Uberwachung der EinschweiBtiefe in einem Werk- 
stuck 1 beim SchweiBen mittels von einem Laser 9 
erzeugten und von einer Laseroptik 11, 12, 13 auf 
das Werkstuck 1 fokussierten YAG-Leistungsstrahls 
10. Die Laseroptik weist zwei Linsenelemente 11 
und 13 und einen zwischen diesen im Strahlen- 
gang angeordneten, teildurchlassigen Umlenkspie- 
gel auf , der zugleich die vom Werkstuck 1 reflek- 
tierte Laserstrahlung 8 auskoppelt. Letztere wird 
Uber ein dem teildurchlassigen Spiegel 12 nachge- 
ordnete optische Reihenschaltung eines weiteren 
Linsenelementes 14, einer lichtleitenden Faser 15 
und eines 1064 nm Filters 16 einer MeBeinrichtung 
in Form einer Fotodiode 17 zugefuhrt. 

Wie Fig. 4 verdeutlicht, wird die von einer 
MeBkreisflache 18 auf dem Werkstuck 1, deren 
Durchmesser d mess etwa dem Laserfokus 1 9 . ent- 
spricht, reflektierte Nd:YAG - Lastrahlung 8 von der 
Fotodiode 17 erfaBt und integral, zeitaufgelost ge- 
messen. 

In dem Diagramm gemaB Fig. 6 ist die Detek- 
torspannung in V in Bezug auf die Nahttiefe in mm 
als Fallbeispiel fUr Fokuslagen + 0,5 mm, 0 und 
-0,5 mm bei einem Fokusdurchmesser d f = 0,45 



mm sowie den Laserparametern P = 2 kW und 
v= 2 .. 10 m/min beim SchweiBen eines Werk- 
stucks aus Stahl St 14 aufgetragen. 
Ober das Diagramm gemaB Fig. 6 ist im gegebe- 

5 nen Beispiel die Kontrolle definierter SchweiBtiefen- 
grenzen bzw. die Kontrolle der Signalober- und 
-untergrenzen der die ausgekoppelte, reflektierte 
Strahlung erfassenden MeBeinrichtung gegeben. 
Fig. 5 zeigt im Schnitt einen DreiblechstoB mit 

70 Sichtseite, von der aus die Schweiflnaht nicht er- 
kennbar ist, und verdeutlicht die vorteilhafte Ein- 
satzmoglichkeit des Verfahrens unabhangig davon, 
ob eine optische Erfassung der SchweiBnaht von 
der Sichtseite 2 her gegeben ist. 

75 
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Patentanspruche 

40 

1. Verfahren zur Uberwachung der EinschweiBtie- 
fe in WerkstUcken beim LaserstrahlschweiBen, 
dadurchgekennzeichnet, 

daB die wahrend des SchweiBvorgangs vom 
45 WerkstUck reflektierte Laserstrahlung fortlau- 

fend gemessen und die EinschweiBtiefe durch 
Erfassen des Anteils der vom Werkstuck re- 
flektierten Laserstrahlung, der bei beginnender 
Ausbildung eines Dampfkanals im Werkstuck 
so gleichzeitig mit einer sich sprunghaft erho hen- 

den Laserstrahlabsorption entsprechend sinkt, 
ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch qekenn- 
55 zeichnet, daB man zur Messung der vom 

Werkstuck reflektierten Laserstrahlung diese 
die gleichen optischen Komponenten wie der 
vom Laser kommende Arbeitsstrahl passieren 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
jekennzeichnet, daB die von einer MeBkreisfla- 

che des Werkstucks, in der sich der Laserfo- 5 
kus befindet, zur Laseroptik reflektierte Strah- 
lung integral, zeitaufgelost gemessen wird. 

4. Vorrichtung zur Uberwachung der EinschweiB- 
tiefe in Werkstucken beim LaserschweiBen, mit 10 
einer dem Laser im Strahlengang nachgeord- 
neten, den Laserstrah! auf ein Werkstuck fo- 
kussierenden Laseroptik, dadurch_ gekenn- 
zeichnet, 

daB die Laseroptik (11,1 2,1 3)ein die vom 15 
Werkstuck (1) reflektierte Laserstrahlung (5) 
auskoppelndes Element (12)aufweist, dem in 
Richtung der ausgekoppelten, reflektierten La- 
serstrahlung (5) eine diese erfassende MeBein- 
richtung (17) nachgeschaltet ist. 20 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das die reflektierte Laserstrah- 
lung (5) auskoppelnde Element (12) der Laser- 
optik (11,12,13) ein teildurchlassiger Spiegel 25 
ist 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 und 5, dadurch 
gekejinzeichnet, daB die MeBeinrichtung (17) 
eine Photodiode ist. 30 

7. Vorrichtung nach Anspruch 4 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen der Photodiode 
(17) und dem teildurchlassigen Spiegel (12)in 
Strahlungsrichtung der ausgekoppelten, reflek- 35 
tierten Laserstrahlung (5) in Reihe ein Linsen- 
element (14),ein Faserleiter (15) und ein Filter 

(16) nachgeordnet sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB das Filter (16) ein 1064 nm Filter 

ist. 
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